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Анализ применимости космических снимков 
Sentinel-1 и Sentinel-2/MSI для решения задач 

геологического дешифрирования 



Современные данные дистанционного зондирования

• Группировки космических аппаратов
• Сверхвысокое пространственное разрешение (0,4 м)
• Спектральные каналы в разных диапазонах
• Наличие открытых радиолокационных данных

Sentinel-1 Sentinel-2
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Методы геологического дешифрирования

Подбор и расчет 
спектральных индексов

Выделение аномалий 
яркости в среднем 
инфракрасном канале

Индикационное 
дешифрирование

Классификация местности 
по типу преобладающих 
минералов

Автоматический расчет Экспертный анализ, машинное обучение

При выборе методов и подходов в геологическом дешифрировании важную роль играют ландшафтные 
особенности местности

Группы методов Направление дешифрирования

• Автоматизированное
• Экспертное

• Дешифрирование структурных элементов 
ландшафтов

• На основе спектральных характеристик 
местности

Многообразие методов дешифрирования на основе спектральных характеристик местности
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Цель работы

• Оценить применимость космических снимков Sentinel-1 и Sentinel-2/MSI для решения задач 
геологического дешифрирования в области поиска и разведки месторождений полезных ископаемых

Для структурного дешифрирования выбран 
ключевой район на территории 
Европейской части РФ (таежная зона) 

Для дешифрирования по спектральным 
признакам – горный район на территории 
Якутии
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Структурное дешифрирование

• Экспертное выделение линеаментов и 
кольцевых структур по радиолокационным 
снимкам и снимкам оптического диапазона

• Автоматизированный анализ при помощи ПО 
LESSA

• Сравнение результатов показало высокую 
точность экспертного дешифрирования 
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Экспертное vs Автоматизированное – интерпретация трендов 
плотности линеаментов

Фрагмент карты плотностей линеаментов , рассчитанной при помощи LESSA, (слева) с 
идентифицированными трендами плотности, отвечающими зонам интенсивной тектонической 

проработки (справа)
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Экспертное vs Автоматизированное – карты плотностей 
линеаментов (для горной местности Якутии)

Сопоставление карт удельной плотности линеаментов, рассчитанной при помощи LESSA, (слева) с 
результатами линеаментного анализа экспертным методом (справа)
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Дешифрирование по спектральному образу

Гетит Гематит Каолинит

Кривые спектральной яркости 

• Объекты земной поверхности (в том числе минералы) по-разному отражают солнечное излучение в 
видимой и инфракрасной зоне спектра

• Анализ яркости минералов в разных спектральных каналах – основа геологического дешифрирования с 
целью выделения границ того или иного вида минералов
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Расчет спектральных индексов

Ferric iron, Fe2+
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(2,2)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
+
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

Ferric iron, Fe3+
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

Ferric Oxides
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(1,6)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

Ferrous Silicates
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(2,2)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(1,6)

• Выполняется на основе нескольких спектральных каналов
• Необходим для выделения различных по своим спектральным свойствам минералов
• Позволяет оценить различия в количественном содержании минералов на поверхности

Sentinel-2/MSI 
31.07.2020

Результат расчета 
индекса Fe3+

Маска – границы 
распространения 

минерала
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Выделение аномалий на изображениях спектральных каналов

• Светлые минералы (например, каолинит) имеют максимумы отражения в средней инфракрасной зоне 
спектра. Анализируя аномалии яркости в этом диапазоне можно выделить границы распространения 
светлых минералов

Sentinel-2/MSI от 31.07.2020
Sentinel-2/MSI от 31.07.2020

11 канал (1,6 мкм)

Результат автоматизированного 
выделения на основе отсечения по 

пороговому значению яркости
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Индикационное дешифрирование

• Индикационное дешифрирование используется для комплексного анализа космических снимков на 
основе экспертной интерпретации результатов автоматизированного дешифрирования, а также по 
структуре, текстуре и рисунку изображения. В ходе индикационного дешифрирования выделяют не сам 
объект, а его признак 

Sentinel-2/MSI от 31.07.2020
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Классификация с обучением

Выделение районов распространения основных минералов на основе автоматизированной классификации 
обычно выполняется в несколько этапов:

• Выделение групп минералов, которые могут наблюдаться в районе работ
• Подготовка эталонов для создания обучающей выборки
• Создание обучающей выборки для каждого снимка
• Выбор метода классификации
• Классификация изображения и анализ результатов

Пример обучающей выборки

Ярозит Гётит Лимонит +Гётит
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Классификация с обучением

Результат классификации по методу SAM (Spectral Angle Mapper )

Исходный снимок, Sentinel-2/MSI 31.07.2020 Результат классификации
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Ошибки дешифрирования по спектральным свойствам

Sentinel-2/MSI, 
17.08.2019

Sentinel-2/MSI, 
12.09.2020

ASTER/Terra
Средний ИК, 1,6 мкм

Возникают по причинам:
• Дефекты, связанные с работой аппаратуры
• Разные условия освещенности для одной и той же местности 

(важно, если территория района работ покрывается несколькими 
изображениями)

• Наличие областей засветки и теней
• Разное состояние местности (увлажненность, снежники и тп.)
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Результаты

• Привлечение космических снимков Sentinel-1, Sentinel-2/MSI для геологического дешифрирования
может служить дополнительным источником информации при поисково-оценочных работах. При
этом следует отметить необходимость проведения полевых работ (включая наземное
спектрометрирование в дни выполнения космической съемки) для повышения точности и
достоверности результатов

• Радиолокационные снимки Sentinel-1 являются хорошим источником для дешифрирования
структурных элементов ландшафта в таежной зоне на региональном уровне. Для дешифрирования
на локальном уровне следует привлекать изображения с более высоким пространственным
разрешением (0,5 – 1 м) или материалы беспилотной съемки.

• Анализ возможностей использования снимков оптического диапазона Sentinel-2/MSI показал, что
эти данные позволяют извлекать информацию о распространении разных видов минералов в
горной местности. При этом оксиды железа выделяются лучше, чем другие минералы как на основе
расчетов спектральных индексов, так и при классификации автоматизированными методами.
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Спасибо за внимание!

Михайлюкова Полина Геннадьевна, к.г.н.
p.mikhaylyukova@gmail.com
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